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Листовую сталь S355N изготавливают согласно условиям постав­
ки конструкционной свариваемой мелкозернистой стали в нормализо­
ванном состоянии EN 10025-3:2004. Требуемые механические свойст-
вых статистических данных (объем выборки составил более 1300 пла­
вок) анализировалось совместное влияние углерода и ниобия, а также 
углерода и ванадия на предел текучести и работу удара стали S355N. 
Для построения графиков находились средние значения предела теку­
чести и энергии удара при различном содержании углерода и фикси-
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ванадия от 0,003 до 0,06 %, однако кривые располагаются более близ­
ко друг к другу.
Совместное влияние углерода, ниобия и ванадия на работу удара
рованной концентрации ниобия и ванадия в стали. Результаты расче­
тов приведены на рис. 1 - 4.
С увеличением содержания углерода с 0,14 до 0,20% в стали, 
микролегированной добавками ниобия и ванадия, доля перлита в 
структуре возрастает, следовательно, повышается предел текучести 
(рис. 1,2).
Увеличение плавочного содержания ниобия от 0,028 до 0,04 % 
вызывает последовательное смещение кривых вверх и в случае, когда 
концентрация углерода и ниобия достигает верхнего предела:
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Рис. 3 - Влияние углерода на энергию удара стали S355N при фикси­
рованном содержании ниобия
Рис. 4 - Влияние углерода на энергию удара стали S355N при фикси­
рованном содержании ванадия
Следует отметить, что кривые KV=f (%С) при фиксированном со­
держании Nb располагаются практически горизонтально, а при содер­
жании углерода на верхнем пределе С=0,2 % увеличение содержания 
Nb оказывает явное позитивное влияние на величину работы удара
Напротив, ванадий оказывает явное негативное влияние на дан­
ную характеристику, с увеличением V от 0,03 до 0,06 % работа удара 
снижается от ~140 до ~20 Дж (примерно в 7 раз). Увеличение содер­
жания ванадия до 0,06% при содержании углерода 0,2% приводит к 
падению энергии удара до 23 Дж, при котором значение не удовлетво­
ряет требования EN 10025-3:2004. При этом изменение содержания 
углерода существенно картину не меняет - настолько сильно отрица­
тельное влияние ванадия на ударную вязкость и хладостойкость стали.
Таким образом, уменьшение содержания ванадия хотя бы до
67
_________________ «UNIVERSITYSCIENCE - 2015»___________________
многих мероприятий, одновременно улучшающих в конструкционной 
стали: способность к пластической деформации в холодном состоянии 
при статическом и динамическом нагружениях, энергию удара, пере­
ходную температуру хрупкого разрушения и свариваемость.
Микролегирование Ті, Nb, V, дисперсионное упрочнение карби­
дами/нитридами этих элементов существенно влияет на свойства лис­
товых сталей. Данные элементы оказывают влияние на рост зерен, 
температуру рекристаллизации ферритной матрицы, кинетику пре­
вращения аустенита, процессы выделения карбидов и нитридов. По­
этому важным является точное знание необходимого количества мик­
ролегирующих элементов в составе стали, содержание их в твердом 
растворе, тип, фракцию, состав и размер выделений карбонитридных 
частиц. Желательно установить стехиометрические соотношения кар- 
бонитридов Ti, Nb и V в сталях, что может быть описано общим выра­
жением - NbxTiyVz (CaNβ).
Оптимальное содержание перечисленных элементов в стали, ко­
торое обеспечит необходимый уровень механических свойств, будет 
следующим: С =0,15%; Nb= 0,04%; V= 0,030%.
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